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DISPOSITIF POUR FAIRE DES MESURES DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE D'UN ECHANTILLON SOLIDE. 

Dispositif pour faire des mesures de resistivite Electri- 
que sur un Echantillon solide (S), par couplage avec sa sur- 
face d'electrodes (E) disposees entre lui et une gaine de 
confinement allongEe (1 ). 

Pour obtenir un excellent couplage des Electrodes avec 
le solide, on utilise des moyens mEcaniques de serrage de 



X 



la paine, en exercant sur elle par exemple une compression 
axiaJe avec deformation radiale concomitante action que 
Ton complete par serrage de vis radiates, ou bien encore en 
utilisant une gaine thermorEtractable que Ton rEtracte aprEs 
avoir positionne les Electrodes (E). Les Electrodes et les 
conducteurs Electriques (G) qui les relient a un appareil de 
mesure Electrique (6), peuvent etre intEgrEs k un circuit mul- 
ti-couches souple disposE entre I'Echantillon et la gaine. 

Application a des mesures petrophysiques en laboratoi- 
re par exemple, notamment pour des mesures de resistivite 
cfechantillons soumis k une force centrifuge.§ 



JZZZZ. 




I 



2758881 



La presente invention concerne un dispositif pour faire ties mesures de la 
resistivite electrique dun echantillon solide et un procede de mise en ceuvre du 
dispositif. 

Le dispositif selon 1'invention peut trouver des applications dans de nombreux 
5 domaines et notamment dans la mesure de la resistivite electrique dechantillons 
geologiques dans le but de determiner differents parametres en presence de fluides. 

La resistivite d'un echantillons solide peut etre mesuree au moyen delectrodes 
qui sont placees en contact avec la surface, a des emplacements choisis, entre 
lesquelles on fait passer un courant electrique. La mesure de la difference de potentiel 
10 apparaissant entre les emplacements des Electrodes, donne directement la mesure de la 
resistivite. Pour que les mesures soient significatives, il importe que le contact des 
electrodes avec la surface soit le plus Etroit possible. 

Un procede connu consiste par exemple h placer 1 echantillon a tester dans une 
gaine elastique. Les electrodes sont placees entre I'echantillon et la gaine et reliees au 
15 travers elle par des conducteurs Electriques a un systeme de mesure de la conductivity 
Electrique. La gaine est placee dans une enceinte de confinement. Un fluide sous 
pression est admis dans l'enceinte qui h pour effet de de plaquer avec force la gaine et 
par consequent les electrodes contre I'echantillon. 

Un tel procede utilisant un fluide sous pression pour plaquer une gaine contre 
20 un echantillon, est utilise par exemple dans les outils de petrophysique decrits dans les 
brevets FR-A-2 708 742 et 2 724 460 du demandeur ou le brevet US-A-5 105 154 
par exemple. Le procede est facilement applicable dans tous les cas ou la cellule 
renfermant I'echantillon est statique. II est plus difficilement envisageable quand les 
mesures de resistivite sont effectuees durant des processus ou Techantillon est place 
25 dans un equipage mobile relativement petit et leger et soumis a des deplacements 
rapides. 



/ 

2758881 

2 

Cest le cas dans certains types de mesure ou Ton etudie les deplacements de 
fluides dans un echantillon d'un materiau poreux place dans une cellule ou godet 
relativement leger et soumis a Taction de la force centrifuge, du fait de contraintcs de 
masse, d'encombrement. 

5 Un tel systeme de centrifugation adapte a recevoir un echantillon dun materiau 

poreux contenant un fluide (de la saumure par exemple) est decrit par exemple dans 
les brevets FR-A-2.666. 147 (US 5,253,529), FR-A-2.699.282 du demandeur. Ce 
systeme de centrifugation comporte un moteur entrainant en rotation plusieurs bras. 
L'echantillon sous la forme d'un barreau cylindrique eventuellement gaine sur son 

10 pourtour, est place dans un godet contenant un autre fluide tel que de l'huile par 
exemple, fixe a l'extremite d un bras de faqon que la force centrifuge chasse le fluide le 
plus dense radialement hors de Techantillon. 

Le dispositif selon Tinvention permet la realisation de mesures de resistivite 
electrique d'un echantillon solide et notamment d'un echantillon soumis a 
15 centrifugation, par couplage avec sa surface d'electrodes disposees entre lui et une 
gaine de confinement allongee, ces electrodes etant reliees a un appareil de mesure 
electrique. 

II est caracterise en ce qu'il comporte des moyens mecaniques de serrage pour 
appliquer etroitement les electrodes contre l'echantillon par action sur la gaine. 

20 Suivant un mode de realisation, la gaine est realisee en un materiau deformable 

et le dispositif comporte un recipient ou godet rigide de section juste suffisante pour 
contenir l'echantillon dans sa gaine, et des moyens pour appliquer une force de 
compression dirigee suivant la direction d'allongement de la gaine et obtenir une 
dilatation centripete couplant les electrodes contre l'echantillon, cette force etant 

25 obtenue par exemple par vissage d'un ecrou. 
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Suivant un deuxieme mode de realisation, la gaine est de type thermo- 
retraetahle et les moyens mecaniques de serrage component un appareil de chauffage 
temporaire de la gaine apres sa mise en place autour de I'echantillon. 

Suivant un mode prefere de mise en ceuvre, le dispositif comporte une feuille 
5 souple en materiau isolant placee autour de I'echantillon, et les electrodes sont reliees 
a I'appareil de mesure electrique par des moyens de connexion comprenant des pistes 
conductrices courant dans I'epaisseur de la feuille. Cette feuille souple est associee par 
cxemple avec une gaine thermoretractable destinee a la plaquer contre I echantillon. 

De preference, les electrodes et eventuellement les pistes conductrices sont 
10 realisees dans un materiau conducteur inoxydable: metal noble, acier inoxydable, etc., 
rapportees sur la feuille. 

Le dispositif selon I'invention est bien adapte pour obtenir une force de 
couplage laterale importante sur un echantillon dans des applications telles que la 
centrifiigation par exemple, ou cet echantillon est place dans un equipage mobile 
15 relativement leger ou I'espace disponible autour de lui est restreint. 

L'invention concerne aussi une methode pour la mise en ceuvre du dispositif tel 
que precedemment defini ou Ton inclut le dispositif dans un recipient associe a des 
moyens pour lui appliquer une force centrifuge et Ton mesure les variations de la 
resistivite de I'echantillon resultant de deplacements de fluides dans lechantillon sous 
20 l'effet de la force centrifuge appliquee. 

Dautres caracteristiques et avantages du dispositif selon Tinvention, 
apparaitront a la lecture de la description ci-apres d'un exemple non limitatif de 
realisation, en se referant aux dessins annexes ou : 

- la Fig. 1 montre un premier mode de couplage d'electrodes avec un echantillon 
25 dans une cellule de confinement par compression d'une gaine; 
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- la Fig. 2 montre un deuxieme mode de couplagc d'electrodes avec un echantillon 
dans une cellule de confinement, par utilisation d'une gaine therrno-retractable: 

- la Fig. 3 montre un detail de mise en place d'electrodes et de pistes conducirices 
de liaison; 

5 - la Fig. 4 montre un autre mode de realisation de la gaine disposee autour de 
lechantillon; 

- la Fig. 5 montre un systeme de centrifugation d'une cellule contenant un 
echantillon a tester; et 

- la Fig. 6 montre schematiquement un appareillage de mesure de la resistance 
10 electrique d'un echantillon; 

- la Fig. 7 montre un exemple de distribution de mesures de la resistance Electrique 
d'un echantillon en fonction de sa saturation en eau, obtenue par la mise en ceuvre 
du dispositif selon l'invention. 

Le dispositif selon l'invention (Fig.l a 4) est utilise dans les exemples qui vont 
15 suivre, pour realiser des mesures de resistivity electrique d'un echantillon S en forme 
de barreau allonge, taille par exemple dans un fragment de roche, dans lequel on 
deplace des fluides. L'echantillon S est confine lateralement par une gaine etanche 1 
realisee dans un materiau dielectrique et place dans un recipient. La cavite interieure 
du recipient 2 est delimitee a une premiere extremity par une paroi 3 presentant une 
20 ouverture 4 pouvant communiquer avec un systeme hydraulique 5 permettant de 
deplacer des fluides dans 1 echantillon S. 

Pour mesurer la resist ivite de Techantillon, plusieurs electrodes E sont 
disposees au contact de sa paroi laterale. Elles communiquent avec un appareil 
electrique de mesure 6 adapte selectivement a faire circuler des courants electriques et 
25 a mesurer les differences de potentiel entre les electrodes. 
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Suivant le mode dc realisation de la Fig.l, la gaine I est realisee dans un 
materiau deformable : matiere plastique ou elastomere. et la section interieure du 
recipient est sensiblement egale a celle de la gaine I. Le recipient 2 est delimite. a son 
extremite opposce a la paroi 3 par une bague vissable 7 comportant un rebord 
5 annulaire 8 de section egale a celle de la gaine entourant rechantillon, dimensionne de 
fayon qu'il vienne comprcsser longitudinalement la gaine 1 quand le couvercle est 
completement visse. La dilatation centripete qui en resulte a pour eftet de plaqucr 
avec force les electrodes E contre la paroi laterale dc 1 echantillon S. 

Pour ameliorer encore la force de plaquage appliquee a chacune des electrodes 
10 E, le dispositif peut comporter des vis radiates 9 dans des orifices menages a travers la 
paroi du recipient, derriere chacune des electrodes, et que Ton peut regler a volonte. 

Suivant le mode de realisation de la Fig.2, la gaine de confinement I autour de 
Fechantillon, est realisee dans un materiau thermo-retractable. Les electrodes E sont 
interposees entre la paroi exterieure de Fechantillon et la gaine 1 et celle-ci est 
15 exposee a la chaleur, suffisamment pour que la gaine en se retrecissant, vienne plaquer 
avec force les electrodes E contre la paroi laterale de rechantillon. 

Suivant un mode prefere de mise en oeuvre, les electrodes E sont rapportees 
sur une feuille plastique isolante 10 (Fig.3) enveloppant lechantillon S. Elles sont 
raccordees a des circuits exterieurs de liaison C avec Fappareil de mesure 4, par des 

20 conducteurs electriques 1 1 courant dans l'epaisseur de la feuille. Celle-ci peut etre 
multi-couches (Fig.3), les conducteurs electriques etant alors photograves sur une 
face interieure de Tune d'entre elles (10a), suivant une technique connue en soi. De 
preference, ces electrodes E et ces conducteurs electriques 1 1 sont realises dans un 
materiau inoxydable tel que lacier inoxydable ou un metal noble, pour ameliorer leur 

25 fiabilite. La pastille formant Telectrode E peut etre rapportee par electrolyse dans un 
orifice menage dans la couche 10a au contact de la roche. La feuille plastique 10 
incluant les electrodes et les pistes de liaison 1 1, est disposee autour de lechantillon S 
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est serree ensuitc contrc lui par exemplc par misc en place et retrecissement d'une 
gaine thermo-retractablc ! . 

Pour obtenir une meilleure etancheite, on peut utiliser une gaine I comport ant 
(Fig.4) une premiere couche la realisee en elastomere disposee uutour de 1'echantillon 
5 S muni de ses electrodes, et une gaine exterieure thermo-rctractable I b. 

Les deux modes d'application d electrodes contre un echantillon precedemment 
decrits, peuvent etre utilises par exemple pour faire des mesures de resistivite dans le 
cadre d'une technique de deplacement de fluides par centrimgation comme decrit dans 
le brevet FR-A-2.699.282 precitf. 

10 Dans un godet contenant de 1'huile, est place un echantillon sature d'un liquide 

plus dense (de la saumure par exemple) et Ton mesure simultanement les volumes de 
fluide deplaces sous TefTet de la force centrifuge, et la resistivite de 1'echantillon an 
moyen d'electrodes plaquees contre I'echantillon (Fig. I -3). Le but de ces mesures 
combinees est de determiner la variation de la resistivite en fonction de la saturation. 

15 La gaine exterieure assure 1'etancheite de la surface laterale de 1'echantillon, les 
deplacements de fluide s'effectuant seulement suivant sa direction d'allongement. 

Le systeme de centrtfugation comporte (Fig.5) une cuve 12 circulaire, un 
moteur electrique 13 reposant sur un socle 14 solidaire de la paroi de la cuve 12, qui 
entraine en rotation un moyeu 15, pourvu de deux bras 16 opposes Tun a l'autre et de 

20 meme longueur. Deux godets 2 sensiblement de meme masse pour des raisons 
d'equilibrage, sont montes pivotant a rextremite respect ivement des deux bras 16 de 
fagon a s'aligner spontanement avec la direction de la force centrifuge appliquee. 
Chaque godet comporte une partie terminale retrecie 2a dans laquelle sont recueillis 
les fluides extraits de rechantillon par la force centrifuge. Une fenetre transparcntc 17 

25 graduee est menagee dans cette partie terminale. Au moyen dun stroboscope (non 
represente) on vient eclairer la fenetre pour y detecter la position du menisque 
eau/huile pour en deduire le volume de fluide expulse. 



7 



2758881 



Les conducteurs electriques associes aux differentes electrodes, formcnt un 
cable 18 qui longe le bras jusqua un connecteur tournant 19 d'un type connu. La 
partie peripherique 20 de ce connecteur tournant, est maintenue fixe par unc potence 
21 fixee a la paroi de la cuve 12, et reliee par un cable collecteur 22 a un appareil dc 
5 mesure electrique 6 commande par un systeme de pilotage 23. 

Trois couples d'electrodes (el, e'l), (e2, e'2) et (e3, e'3) par exemple, sont 
placees au contact de l'echantillon (Fig.6), les electrodes de chaque couple etant 
disposees symetriquement par rapport a I'axe du barreau. Les electrodes el et e3 sont 
interconnectees et reliees par rintermediaire d'une resistance R 0 , avec une premiere 

10 borne d'un generateur alternatif 24. Les electrodes e'l et e'3 sont egalement 
interconnectees et reliees par rintermediaire d'un interrupteur II, a une deuxieme 
borne du generateur 24. Les paires d'electrodes (el, e3), (e'l, e'3) ainsi que les 
Electrodes e2 et e'2, sont respectivement connectees aux differentes bornes d'un 
commutateur C Les differentes tensions V0-V3 apparaissant entre elles et la masse 

15 electrique (premiere borne du generateur 24), sont mesurees par un voitm£tre. 
L'intensite qui traverse 1'echantillon s'exprime par : I = Vo/Ro, et la resistance 
electrique R de l'echantillon se calcule par la relation: 

R = (V 2 -V,)/I ou encore R = Ro.(V 2 -Vi)/V 0 

Dans la pratique, suivant les regies habituelles de Tart, on utilise un montage 
20 dit a quatre fils conducteurs bien connu, pour relier les trois paires d'electrodes a 
lappareil de mesure 6. . 

La mesure de la resistivite (en Q.m) d'un echantillon de roche reservoir 
extraite d'une formation geologique en fonction de la saturation en fluides 
mouillant/non mouillant, est susceptible de fournir des informations sur les 
25 interactions entre ces fluides et les mineraux de la roche (distribution des fluides par 
rapport a la nature mineralogique et la composition superficielle). Ces interactions 
conditionnent le comportement en mouillabilite, les valeurs de permeabilite relative. 
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etc., valeurs dont lu connaissance est indispensable a la comprehension et la 
model isation de la recuperation des hydrocarbures dans les giscments petrol iers. 

Les contraintes resultant de la centrifugation ne sont pas la meme en tout point 
de lechantillon. II s'ensuit une distribution des saturations dependant de la geometric 
S et de la vitesse de rotation de la centrifugeuse, mais aussi de la difference de densile 
des deux fluides. La mesure de la quantite de fluide produite par I'echantillon, permet 
de calculer la saturation moyenne. On peut calculer la valeur de la pression capillaire a 
lentree de I'echantillon. On peut ensuite calculer les pressions capillaires sur la section 
transversale de I'echantillon ou sont placees les electrodes et en deduire la saturation a 
10 cet endroit. On a done la mesure de la resistivite R et la saturation S et done la loi de 
variation R(S). 

La resistivite des roches est un des parametres accessibles par mesure in situ 
dans les puits et, de ce fait, le calage par comparaison avec des mesure de laboratoire 
est precieux. La relation entre la saturation en eau et la resistivite de la roche est 
15 habituellement traduite par la loi d'Archie: 

IR = R J ^100=Sw- n 

avec IR indice de resistivite, rapport de la resistance R de la roche mesuree a 
la saturation Sw a la resistance de la roche entierement saturee d'eau. L'exposant n est 
habituellement proche de 2 pour des echantillons mouillables a l'eau. 

20 ° n ne sortirait pas du cadre de I'invention en utilisant eventuellement en 

combinaison avec le dispositif selon Tinvention, un systeme de mesure du temps de vol 
d'impulsions acoustiques au travers du barreau comme decrit dans les brevets 
precedents du demandeuren des emplacements differents le long de chaque godct. 
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REVINDICATIONS 

1) Dispositifpour faire des mesures de resistivittS electrique sur un echantillon 
solide (S), par couplage avec sa surface delectrodes (E) disposees entre lui et unc 
gaine de confinement (I), ces electrodes etant reliees a un appareil de mesure 

5 electrique (6), caracterise en ce qu'il comporte des moyens mecaniques de serrage 
pour appliqueretroitement les electrodes contre l'echantillon par action sur la gaine. 

2) Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la gaine est realisee 
en un materiau deformable, le dispositif comportant un recipient rigide (2) de section 
transversale juste suffisante pour contenir l'echantillon dans sa gaine, et des moyens 

10 (7, 8) pour appliquer une force de compression dirigee suivant la direction 
d'allongement de la gaine et obtenir une dilatation centripete couplant les electrodes 
contre l'echantillon. 

3) Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la gaine (1) est de 
type thermo-retractable et les moyens mecaniques de serrage component un appareil 

15 de chauffage temporaire de la gaine apres sa mise en place autour de l'echantillon. 

4) Dispositif selon la revendication I , caracterise en ce que la gaine ( I ) 
comporte une premiere couche (la) realisee en un materiau souple et une deuxieme 
couche (lb) de type thermo-retractable, les moyens mecaniques de serrage 
comportant un appareil de chauffage temporaire de la gaine apres sa mise en place 

20 autour de l'echantillon. 

5) Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 
comporte une feuille (10) en materiau isolant placee autour de l'echantillon, les 
electrodes (E) reliees a I'appareil de mesure electrique (6) par des moyens de 
connexion comprenant des pistes (9) courant dans l'epaisseur de la feuille (10). 
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6) Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que les electrodes et les 
pistes conductrices sont realisees dans un materiaii conducteur tcl qu'un metal noble 
ou de I'acier inoxydable, et rapportees sur la feuillc ( 10). 

7) Dispositif selon Tune des revendications 4 on 5, caracterise en ce que la 
5 feuille ( 1 0) est placee a I'interieur dune gaine thermo-retractable. 

8) Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce le 
recipient (2) est associe a un systeme de centrifugation. 

9) Application du dispositif selon Tune des revendications precedentes pour 
Tetude de roches- reservoirs dans lesquelles on deplace des fluides. 

10 10) Methode pour la mise en ceuvre du dispositif selon Tune des revendications 

1 a 7, caracterisee en ce que Ton inclut le dispositif dans un recipient associe a des 
moyens pour lui applique une force centrifuge et on Ton mesure les variations de la 
resistivite de I'echantillon resultant de deplacements de fluides dans Techantillon sous 
l'effet de la force centrifuge appliquee. 
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